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 چكیده
 ورزی از جمله عملیات مهم در کشاورزی است که تعیین شرایط کاری مناسب برای انجام این عملیات امری ضروری است. طبق نتایج تحقیقخاک

ورزی به لحاظ شخم مناسب ادوات خاکپیشروی و عمقورزی همواره با مصرف زیاد انرژی همراه است بهمین دلیل انتخاب سرعتمحققان، خاک

شخم مناسب با پیشروی و عمقسرعت( TOPSIS) تاپسیس کند. در این تحقیق با استفاده از روش مدیریتیمصرف انرژی بهینه ضرورت پیدا می

امترهای مصرف انرژی مورد بررسی قرار گرفته است. این پژوهش در قالب طرح اسپلیت پلات فاکتوریل بر پایه بلوک کامل تصافی در توجه به پار

سرعت  3ورز اولیه )گاوآهن برگرداندار، گاوآهن بشقابی و گاوآهن چیزل( در سه تكرار انجام شد. تیمارهای مورد بررسی شامل سه نوع دستگاه خاک

متر( انتخاب شد. آزمایشات در خاک رسی لومی و میزان سانتی 05و  02، 55کیلومتر بر ساعت( و عمق های مختلف ) 6، 5/4، 3تلف )پیشروی مخ

( و بازده بهره وری %(، بازده کششی )hal.-1(، مصرف سوخت )kWدرصد انجام شد. پارامترهای مصرف انرژی شامل توان مالبندی ) 7رطوبت 

دار و گاوآهن گیری شد. نتایج نشان داد که گاوآهن برگردان( اندازهmNk.-1( و کشش ویژه )kWh.ha-1ظرفیت مكانیزاسیون )، (%)( OEEانرژی )

متر از لحاظ مصرف سانتی 55کیلومتر بر ساعت و عمق  6و گاوآهن چیزل در سرعت  مترسانتی 05کیلومتر بر ساعت و عمق  5/4بشقابی در سرعت 

های مختلف کاری، گاوآهن چیزل بدلیل بالا بود ها و عمقبی قرار داشتند. از نظر پارامتر مصرف انرژی، در بیشتر سرعتانرژی در شرایط مناس

 دار بود. دارای مزیت نسبی نسبت به گاوآهن بشقابی و گاوآهن برگردان تاپسیسضریب ترکیبی در روش تحلیل 

 TOPSISادوات خاک ورزی، انرژی، سیستم، کلیدی:  هایواژه
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Abstract 
Tillage is one of the most important field operations in agriculture. For this operation, it is essential to determine suitable 

working conditions. According to the results of researches on tillage, this operation is always associated with high energy 

consumption. For this reason, it is necessary to choose the appropriate forward speed and plowing depth of tillage tools 

in terms of optimal energy consumption. In this research, by using the management method TOPSIS, the appropriate 

speed-advancement and plowing depth have been investigated according to the parameters of energy consumption. In this 

research, three types of primary tillage machines (Moldboard plow, disc plow and chisel plow) at 3 different forward 

speeds (3, 4.5, 6 km/h) and different depths (15, 20 and 25 cm) was selected and performed in loamy clay soil with a 

moisture content of 7%. The parameters of energy consumption include drawbar power (kW), fuel consumption (l.ha-1), 

traction efficiency (%) and energy efficiency (OEE) (%), mechanization capacity (kW.h.ha-1) and specific traction (kN.m-

1) was measured. The results showed that for the moldboard plow and disc plow 4.5 km/h forward speed and 25 cm depth 

and for the chisel plow, 6 km/h forward speed and 15 cm depth were the best conditions in terms of energy consumption. 

In most of different working speeds and depths, chisel plow was advantageous in terms of energy consumption, compared 

to disc plow and Moldboard plow, according to TOPSIS analyses. 
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 مقدمه -5
عملیات در تولید  پرهزینه ترینترین و سازی مزرعه یکی از مهم آماده

(.  Usaborisut and Prasertkan, 2019) محصووو ت زراعی اسووت 
کیفیت خاک پس از خاک ورزی عمدتاً تحت تأثیر شوورایخ خاک، نو  

خاک        یات  های عمل پارامتر عت    خاک و  له ادوات، سووور ورزی از جم
با  (. خاک ورزیBogel et al., 2016) پیشووروی، عمو و ابزار اسووت

سب برای جوانه  شه، کنترل    هدف ایجاد محیطی منا شد ری زنی بذر، ر
 Namdari etشود )های هرز، نرم کردن و تثبیت خاک انجام میعلف

al., 2011) .  شش خاص ست که برا  ییروهاین نیاز مهمتر یکیک  یا
ستفاده م  یورز زم ادوات خاک یانرژ یریگاندازه  Kim et)شود  یا

al., 2022 .)       ندازه کلوخه و توز ند ا مان مل خاک  کلوخه تحت    عیعوا
تا حد    دی با  یورزخاک  اتی هسوووتند. عمل  یورزخاک  اتی عمل ریتأث 

شت به راحت   شل کند تا کا ولی مهمترین  شود  انجام یامکان خاک را 
ورزی بهبود کیفیت خاک و کاهش هدف بکارگیری سیستم های خاک

شکی و آب ماندگی  ست )  خطر خ عملیات (. Soane et al. , 2012ا
ورزی بخاطر درگیری ادوات با خاک همواره با مصرف زیاد انرژی  خاک
ست ) بهرو باید به همین دلیل ( Andekaeizadeh et al. , 2015رو ا

یه کردن مصووورف انرژی در          هایی جهت بهن بال راهکار به دن همواره 
ر ادوات، میزان مصرف  با تغییر نو  و نحوه کا عملیات خاک ورزی بود.

ها (. از دیگر شوواخ Sakar et al., 2022) کندسوووخت تغییر می
های توان به نیروی کشووش، توان مالبندی و میزان لغزش در چر می

مدیریتی      تراکتور اشووواره کرد.  ئه روش  جام این تحقیو ارا هدف از ان
TOPSIS   سب ادوات خاک شرایخ کاری منا ست  برای انتخاب  ورزی ا

بیان  ،مورد بررسی ادوات  گیری شده از  توجه به معیارهای اندازهکه با 
 عملکرد بهتری داشته است.یک کند کداممی

 مواد و روش ها -0
چمران اهواز در مزار  دانشوووکده   این تحقیو در دانشوووگاه شوووهید   

اولیه  یورزخاککشاورزی انجام شد. در این پژوهش سه نو   وسیله      
متر(، گاوآهن  0/1شووامل گاوآهن برگرداندار )سووه خیش با عرر کار 

کار        با عرر  قابی  قابی )سوووه بشووو گاوآهن چیزل   8/1بشووو متر( و 
متر( درسرعت های   22/2شاخه با عرر کار   9شکل و   Cهای )شاخه 

، 12 ی مختلفهاعموکیلومتر بر سوواعت و در  6و  2/0، 3پیشووروی 
ل    22و  24 یه        سوووانتی متر در  ا پا یل بر  فاکتور یت  ب طرح اسوووتل

. های کامل تصوووادفی در سوووه تکرار مورد آزمایش  رار گرفت      بلوک
ها دو شووواخ  مهم بازده کلی انرژی و بازده براسوووای این شووواخ 

سبه هستند )      (. بازده Sarkar et al., 2022کششی تراکتور  ابل محا
 های مهم در مصرف انرژی تراکتور است یکی از شاخ   (TE) کششی  

دهد چه مقدار از توان ورودی به چر  به توان مالبندی که نشوووان می
 .دیآیمدست ( به1تبدیل شده است. این شاخ  از رابطه )

𝑇𝐸 =
𝑃𝑑𝑏

𝑃𝑎𝑥𝑙𝑒
(1                                                                             )  

                                                 
1 Capacity Mechanization 
2 Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution 

dbP  توان مالبندی وaxleP .توان ورودی به چر  است 

( شووامل تطبیو بار روی تراکتور و ادوات OEEبازده کلی انرژی )

متصل به آن و عملکرد موتور در هنگام کار است که ارزش استفاده از    

صد بیان می       سب در شان می دهد و برح شش ادوات را ن این  .شود ک

 (. Kheiralla et al., 2004آید )دست می( به2شاخ  از رابطه )

𝑂𝐸𝐸 =
𝑃𝑑𝑏

𝐻𝑉×𝐹𝐶×𝐶𝑒
(2                                                               )  

(، L.JM-1ارزش حرارتی سوووخت  برحسووب )  HVدر این رابطه 

FC    ( 1مصرف سوخت برحسب-.hal ،)Ce   ظرفیت مزرعه ای برحسب

(1-ha.h( و توان مالبندی بر حسب )1-MJ.h.است ) 

( یکی از شوواخ  های مهم در انتخاب CM1مکانیزاسوویون )ظرفیت 

کند به ازای یک هکتار عملیات ادوات کشووواورزی اسوووت که بیان می

ست و از رابطه )       شده ا صرف  ساعت انرژی م ست  3چند کیلووات  ( بد

 (.Almasi et al., 2006آید )می

𝐶𝑀 =
𝑃𝑑𝑏

𝐶𝑒
(3                                               )              

 dbP( و ha.h-1ثر بر حسب ) ؤای مظرفیت مزرعه eCدر این رابطه 

 است. (kW)توان مالبندی بر حسب 
سیس روش  ست که  درت   )2TOPSIS( تاپ یک روش مدیریتی ا
 et De Lima Silvaکند )را برای یک مدیر فراهم می 3سازی تصمیم 

al., 2022).  صمیم  اولویت بندیسازی تکنیکی  وی برای  این روش ت
 ,.Yang et alآل است ) ها از طریو شبیه نمودن به جواب ایده گزینه

ست که عبارتند       تاپسیس (. روش تحلیل 2022 ساسی ا شامل دوگام ا
( بدون بعد کردن همه پارامترها جهت مقایسوووه و جمع کردن         1از: )

نی یب( پیشDe lima silva et al., 2022( .)2ارزش همه پارامترها )
سای ارزش   صورت جهت شاخ  پارامترها برا ست  دارها ب میانگین  . ا

یل         یابی در روش تحل هت ارز به عنوان شوووواخ  مهم ج هر تکرار 
مصرف انرژی شامل    هایشاخ   رار گرفت و  استفاده مورد  تاپسیس 

سوخت )   kWتوان مالبندی ) صرف  شی )   hal.-1( م ش ( و %(، بازده ک
سیون ) (، ظرف%( )OEE0انرژی ) کلیبازده  ( و kWh.ha-1یت مکانیزا

 گیری شد. ( اندازهkN.m-1کشش ویژه )
 سنجش دستگاه، سوخت مصرف یریگاندازهجهت در این تحقیو 

س  کی در سوخت  به نحوی  گرفت  رار سوخت  انیجر ازی انحراف ریم
صرف  سوخت  مقدار ست توانیم که .  دینمای ریگاندازه و کنترل رای م
  از موتور تست،  زمان در که بود کوچک مخزن کی شامل  دستگاه  نیا
  مخزن کی  دسوووتگاه  نیا در. گردید یم هی تغذ  کوچک  مخزن نیا
  شد  هیتعبی س یس  144 ثابت حجم با شکل ی حباب کوچکی اشه یش 
صرف،  زمان ثبت با شده  آن وارد شده  کنترل سوخت  که صرف  م   م

سبه  سوخت  صال  نحوه (1) شکل در . شد  محا گیری اندازه ستم یس  ات
 مخزندستگاه سوخت سنج و همینطور  .است شده داده نشان سوخت
ست تراکتور  رار     آن کوچک سمت را   تا به راحتی. گرفتروی گلگیر 

  ابل دستری باشد. 
 

3 Decision making 
4 OEE (Overall energy efficiency) 



 33                                                                                                          هایانتخاب سرعت پیشروی و عمو شخم مناسب بر اسای شاخ 

 

 
 سوخت سنج متصل شده به تراکتور -5 شكل

 وصل شده به انژکتور( ری. ش0وصل شده به مخزن سوخت تراکتور،  ری. ش5)  
Fig 1. The fuel gauge connected to the tractor 

 (1. The valve connected to the tractor fuel tank, 2. The 

valve connected to the injector) 

 

گیری نیرو نیاز به دو تراکتور است )به این صورت که اندازه جهت

و تراکتور تحت  MF399نیروسنج بین دو تراکتور )تراکتور کشنده 

 ورز روی تراکتوردستگاه خاک (  رارگرفت وMF285کشش 

MF285  در دو حالت  ابتدا در حالتی که دستگاه  (متصل شد

حالت  در ( وrFورز با خاک درگیر نیست )نیروی مقاومت غلتشی خاک

دستگاه خاک ورز با خاک درگیر است )نیروی ناخال   زمانی که دوم

gF) و اختلاف این دو نیرو میزان نیروی مالبندی مورد ( نیازdbF ) طبو

نیروی کشش مالبندی  2 و مطابو شکل آیددست می( ب0طه )برا

 . گیری شداندازه

𝐅𝐝𝐛 = 𝐅𝐆 − 𝐅𝐑 (4                                  )                                         

 
 گیری نیروی مالبندی با استفاده از دو تراکتورنحوه اندازه -0شكل 

Fig 2. How to measure the force of the bale using two 

tractors 

گیری شد. این ( اندازه3فراصوت )شکل  حسگرعمو شخم بوسیله 

تا امواج به گردید ورزی نصب حسگر در جلوی هر کدام از ادوات خاک

-سطح خاک بدون شخم برخورد کنند که یک مقدار اولیه را نشان می

مو ع و بدین ترتیب شودین ارتفا  کم میبا تغییر عمو شخم از ا .دهد

 1یحسگر مجاورتسرعت پیشروی بوسیله یک  .گردیدشخم محاسبه می

  گیری شد.اندازه 0مغناطیسی( و چر  پنجم مطابو شکل  ) الکترو

های آزمایش در  الب طرح استلیت فاکتوریل در نهایت داده

در این  انجام شد. )انتخاب این طرح برحسب سهولت اجرای کار بود(

های عمو شخم و عامل اصلی نو  دستگاه بود و به عاملطرح 

شد. میانگین هر تکرار به عنوان شاخ  پیشروی شکسته میسرعت

 مورد استفاده  رار گرفت.  تاپسیسمناسب جهت ارزیابی در روش 

                                                 
1 Proxy 

 

  الكترونیكی مدارفراصوت و سمت راست  حسگرسمت چپ  -3شكل
Fig 3. The left side of the ultrasonic sensor and the 

right side of the electronic kit 

 

 
 و سمت چپ چرخ پنجم حسگر مجاورتیسمت راست  -4شكل 

Fig 4. The right side of the proxy sensor and the left side of 

the fifth wheel  

 

تا  میکنیم میتمام پارامترها را به کل تقس سه،یمقا یبراگام اول : 

 یدارا یرگیمورد اندازه یکه پارامترها لیدل نیبدون بعد شوند )به ا

مناسب عمل  سهیمقا یبرا لیدل نیهستند به هم یمتفاوت یواحدها

 rij سی( ماتر2(. طبو رابطه )شودیبدون بعد کردن پارامترها انجام م

پژوهش  نی(. در اShakouri et al., 2014) میدهیم لیرا تشک

عنوان پارامترهای مصرف سوخت و ظرفیت مکانیزاسیون به 

 .نظر گرفته شدند در یمنف یهاشاخ 

 C7 و C1 ،C2 ،C3 ،C4 ،C5 ،C6شاخ  ها بصورت 

 دهینام ijr آن  هیداده که هر درا لیتشک سیماتر کیشد و  یبندمیتقس

 A ،Bنشان دهنده  ادوات )  فیرد 3شامل   7در  3 سیماتر نیشد. ا

 ها است.ستون نشان دهنده شاخ  7 ( و Cو 

 شاخ  nگزینه و   m  تشکیل ماتریس داده ها بر اسای-1

 
 ijAتشكیل ماتریس  -5شكل

ijA Matrix formation .5 Fig 

 

 رابطه ویاستاندارد از طر سیماتر لیها و تشکستاندارد نمودن دادها

 .شد محاسبه( 2)

(2) 

 
است.  هامجمو  وزنبر اسای  iWها  تعیین وزن هر یک از شاخ  -3

های دارای اهمیت بیشتر از وزن با تری در این راستا شاخ 

( حاصلضرب مقادیر استاندارد هر vماتریس ) ،برخوردارند. در وا ع

 .استه شاخ  در اوزان مربوط
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 ijVتشكیل ماتریس  -6شكل

ijVMatrix formation  .6 Fig 

 

های استاندارد از داده استاندارد ایده آل )مقدار تعیین فاصله داده -0

 نشان داده شد. V+حداکثر( و با 

 V- با های استاندارد از داده استاندارد حدا ل وتعیین فاصله داده -2

 نشان داده شد.

( طبو S+های حداکثر )های استاندارد برای دادهتعیین فاصله داده -6

( طبو S-استاندارد از داده حدا ل )های و تعیین فاصله داده 6رابطه 

 محاسبه شد. 7رابطه 

𝑆+ = √∑ (𝑉𝑖𝑗 − 𝑉𝑗
+)2𝑛

𝑗=1  

𝑆− = √∑(𝑉𝑖𝑗 − 𝑉𝑗
−)2

𝑛

𝑗=1

 

مورد ادوات  یبرا یبیترک بیضر کیگام دوم: بدست آوردن 

با  تمسیکدام سسازی این که میتصم یبتوان برااز آن است که  یبررس

های فاصله دادهشده براسای  یریگاندازههای شاخ توجه به 

از سرعت پیشروی و عمو حالت  نیهترب استاندارد حدا ل و حداکثر

دارد و ورز به لحاظ مصرف انرژی ی هر سه وسیله خاکبراشخم را 

 . دیآیبه دست م 8طبو رابطه 

𝐴∗ =
𝑆−

𝑆−+𝑆+
(8                )                                                 

 نتایج و بحث -3

های پیشروی گیری شده در عمو های مختلف و سرعتهای اندازهداده

 3و  2، 1 جداول ند.بندی شدطبقه 3و  2، 1در  الب جداول مختلف 

ادوات  یرا در هر بلوک برا یمصرف انرژ یهاشاخ  نیانگیم

 یریگمیو تصم سیروش تاپس لیتحل یدهد. براینشان م یورزخاک

 ،شوند. عامل عمو شخم یبندطبقه یاطلاعات به خوب دیمناسب با

 یورزادوات خاک یمصرف انرژ یرو یشرویاز سرعت پ یشتریب ریثأت

 عمو هر یبرا نیهم به دهدیم شیافزا را تراکتور یرو بار رایز دارد

 .گرفت صورت یبند طبقه جداگانه بصورت

 ترکیبی در تمام حا ت کاری عمو پس از بدست آوردن ضریب

 شده و ورزی بررسیخاک وسیلهپیشروی برای هر سه  شخم و سرعت

شوند. برای انتخاب بهترین طبقه بندی می 9و  8، 7های شکلبصورت 

پیشروی برای هر یک از ادوات آن مورد  حالت از عمو شخم و سرعت

رژی مصرف ان شرایخ مطلوبی از نظر، که ضریب ترکیبی با تری دارد

داری نتایج تجزیه واریانس و بررسی عوامل معنی 3جدول  دارد.

دهد.های اندازه گیری شده مربوط به انرژی را نشان میصفت

 

 مترسانتی 55گیری شده در عمق اندازه شاخص های  -5جدول 

Table 1. The measured parameters at a depth of 15 cm 

ادوات 

(Implements) 

سرعت پیشروی 

(Forward 

Speed) 

(1-km.h) 

 کشش ویژه

)1-(kN.m 
(Specific 

Draught) 

 مصرف سوخت

(Fuel 

onsumptionC) 

)1-.hl( 

 ظرفیت مکانیزاسیون

(Capacity 

Mechanization) 

(1-kWh.ha) 

 توان مالبندی

(Power 

Drawbar) 

(kW) 

 بازده کششی

(Traction 

Efficiency) 

(%) 

 بازده کلی انرژی

(Overall 

Efficiency 

Energy) (%) 

 گاوآهن برگرداندار 

(A) 

(Moldboard 

Plow) 

3 7.04 4.7 22.8 7.524 0.683 0.158 

4.5 8.668 4.65 39.12 13.26 0.718 0.276 

6 10.648 4.58 54.22 21.56 0.738 0.446 

 گاوآهن بشقابی

(B) 

(Disk Plow) 

3 4.54 3.74 13.15 6.504 0.711 0.165 

4.5 5.808 3.69 22.18 11.37 0.754 0.293 

6 7.18 3.63 32.27 18.39 0.742 0.467 

 گاوآهن چیزل

 (C) 

(Chisel Plow) 

3 2 2.44 4.84 3.93 0.66 0.151 

4.5 2.72 2.41 8.5 7.78 0.71 0.291 

6 3.28 2.36 10.64 13.42 0.733 0.431 

(6) 

(7) 
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 مترسانتی 02گیری شده در عمق اندازه شاخص های  -0جدول 

Table 2. The measured parameters at a depth of 20 cm  

ادوات 

(Implements) 

سرعت 

پیشروی 

(Forward 

Speed) 

(1-km.h) 

 کشش ویژه

)1-(kN.m 
(Specific 

Draught) 

 مصرف سوخت

(Fuel 

Consumption() 

)1-(l.h 

 ظرفیت مکانیزاسیون

(Capacity 

Mechanization) 

(1-kWh.ha) 

 توان مالبندی

(Power 

Drawbar) 

(kW) 

 بازده کششی

(Traction 

Efficiency) 

)%( 

 

 بازده کلی انرژی

(Overall 

Efficiency 

Energy) 

)%( 

 گاوآهن برگرداندار 

(Moldboard 

Plow) 

(A) 

3 10.12 6.54 38.65 10.94 0.627 0.158 

4.5 11.924 6.48 62.1 17.82 0.692 0.255 

6 14.08 6.42 91.25 26.93 0.669 0.386 

 (B) گاوآهن بشقابی

(Disk Plow) 

 

3 7.18 5.39 24.95 7.88 0.713 0.137 

4.5 7.92 5.32 38.5 13.39 0.719 0.23 

6 9.1 5.24 56.83 27.33 0.722 0.462 

 (C) گاوآهن چیزل

(Chisel Plow) 

3 2.86 3.53 10.27 5.22 0.673 0.138 

4.5 3.77 3.49 17.71 9.196 0.703 0.245 

6 4.45 3.46 20.64 15.81 0.729 0.421 

 

 مترسانتی 05گیری شده در عمق اندازه شاخص های  -3جدول 

Table 3. The measured parameters at a depth of 25 cm 

ادوات 

(Implements) 

سرعت 

پیشروی 

(Forward

 Speed) 

(1-km.h) 

 کشش ویژه

)1-(kN.m 
(Specific 

Draught) 

 مصرف سوخت

(Fuel 

Consumption()

)1-(l.h  

 ظرفیت مکانیزاسیون 

(Capacity 

Mechanization) 

(1-kWh.ha) 

توان 

 مالبندی

(Power 

Drawbar

) 
(kW) 

 بازده کششی

(Traction 

Efficiency

) 

)%( 

 

بازده کلی 

 انرژی

(Overall 

Efficienc

y Energy) 

)%( 

 گاوآهن برگرداندار 

(Moldboard 

Plow) 

(A) 

3 13.288 8.65  55.36 13.02 0.578 0.141 

4.5 14.388 8.6  82.43 20.31 0.604 0.223 

6 17.6 8.55  122.22 36.17 0.627 0.391 

 (B) گاوآهن بشقابی

(Disk Plow) 

3 8.36 7.84  31.93 9.68 0.723 0.116 

4.5 9.62 7.8  50.11 15.88 0.726 0.189 

6 11.44 7.75  74.14 33.205 0.714 0.396 

 (C) گاوآهن چیزل

(Chisel Plow) 

3 3.68 4.64  14.92 6.64 0.678 0.137 

4.5 4.69 4.61  26.88 13.42 0.718 0.27 

6 5.63 4.58  33.89 22.04 0.74 0.443 
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 ورز اولیهگیری شده ادوات خاکتجزیه واریانس تاثیر عمق شخم و سرعت پیشروی بر روی صفات اندازه -3جدول 
Table 3. Variance analysis of the effect of plowing depth and forward speed on the measured characteristics of primary 

tillage tools 

 منبع تغییرات

(SOV) 

درجه 

 آزادی

ِ(DF) 

سرعت پیشروی 

(Forward 

Speed) 

(1-km.h) 

 کشش ویژه

)1-(kN.m 
(Specific 

Draught) 

 مصرف سوخت

(Fuel 

Consumption) 

)1-(l.h 

 ظرفیت مکانیزاسیون

(Capacity 

Mechanization) 

(1-kWh.ha) 

 توان مالبندی

(Power 

Drawbar) 

(kW) 

 کششیبازده 

(Traction 

Efficiency) 

)%( 

 2 *0.309 *0.410 7.23 6.37 **4.24 ns 2.82 (repetition)تکرار 

 ورزیادوات خاک

(Implements 

Tillage) (A) 
2 **457.435 **486.635 562.03 300.8 **1159.958 *8.26 

 A 4 0.291 0.392 6.81 7.53 1.181 4.57خطای 

سرعت پیشروی 

(Forward 

Speed)(B) 
2 **40/11 **48.31 154.9 127.95 **42.847 **5469.58 

𝐴 × 𝐵 4 **97.43 **100.43 32.42 17.38 **4.218 **23.55 

عمو شخم 

(Deep 

Tillage)(C) 
4 **3.23 **4.63 960.2 98.91 **396.491 **120.19 

𝐵 × 𝐶 4 **8.23 **10.32 7.85 3.39 **8.957 *7.57 

𝐴 × 𝐶 4 **0.579 **0.865 106.01 93.34 **1.851 **29.54 

𝐴 × 𝐵 × 𝐶 8 **0.585 **0.631 4.55 3.93 ns 0.309 *8.53 

  48 0.07 0.09 1.08 1.23 0.346 (Error) اشتباه

       80 (total) کل

CV  ضریب(

 تغییرات(
 درصد 1.63 درصد 1.98 درصد 1.59 درصد 6.89 درصد 4.5 درصد 3.67 

 significant difference at 1%**) عدم وجود اختلاف معنی دار nsو  %2اختلاف معنی دار در سطح  *، %1دار در سطح اطمینان اختلاف معنی**

confidence level, *significant difference at 5% level and ns no significant difference

 

نتایج حاصل از جدول یک نشان داد که عمو شخم و سرعت 

های داری بر روی شاخ پیشروی و همچنین نو  ادوات تاثیر معنی

دهد که تاثیر عمو شخم بر روی مصرف انرژی دارد. نتایج نشان می

های مصرف انرژی بیشتر از سرعت پیشروی است چون با شاخ 

 شود.افزایش عمو شخم در وا ع بار روی تراکتور زیاد می

دهد هر سیستم نشان می (9( و )8(، )7نتایج حاصل از شکل های )

که میزان ضریب ترکیبی با تری دارد از نظر مصرف انرژی عملکرد 

پیشروی و عمو شخم( که هر یک از در هر حالتی )سرعت. بهینه دارد

کارایی ادوات در  ،ترکیبی با تری باشدورزی دارای ضریب ادوات خاک

 Kheiralla et al., (2004)ها است. تر از بقیه حالتآن حالت بهینه

نشان های آماری ها با استفاده از روشآنالیز دادهبا  یکه در پژوهش

که گاوآهن بشقابی بازده مصرف انرژی بهتری )از لحاظ مصرف  دادند

ن برگرداندار داشت. در روش سوخت و انرژی ویژه( نسبت به گاوآه

توان با ترکیب پارامترهای مختلف در شرایخ مختلف می تاپسیس

(. Wang., 2015ها را مورد ارزیابی  رار داد )عملکرد سیستم

مشاهده  9و  8، 7های از نتایج مطابو نمودارهای شکل همانطور که

های پیشروی و عمو های مختلف که بیانگر شرایخ در سرعت شود،می

)به  Cو  A ،Bادوات مختلف برای ادوات خاک ورزی است، عملکرد 

ه با مقایسترتیب ادوات گاوآهن برگرداندار، گاوآهن بشقابی و چیزل( 

ام مشخ  شد که در تم تاپسیسروش ضریب ترکیبی محاسبه شده از 

تلف( گاوآهن چیزل از پیشروی مخ شخم و سرعت حا ت کاری )عمو

 است.  ترلحاظ مصرف انرژی جهت استفاده مطلوب

( میزان ضریب ترکیبی پارامترهای مورد 9( و )8(، )7اشکال )

دهد که هر سیستم در چه شرایطی حالت بهینه گیری را نشان میاندازه

های عملکردی دارد. همانطور که مشخ  شده گاوآهن را از نظر ویژگی

هیچ یک از حا ت کاری در وضعیت مطلوبی  رار ندارد برگرداندار در 

گاوآهن چیزل در بیشتر حا ت کاری در شرایخ مطلوبی  که  در حالی

 پیشروی سرعت و شخم عمو شیافزا با( 9) شکل مطابو.  رار دارد

آن را  توانیم که دارد  رار یتر مطلوب خیشرا در یبشقاب گاوآهن

 گاوآهن برگرداندار نمود.  نیگزیجا
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کیلومتر بر  3در سرعت  A ،B ،Cمقایسه سیستم های   -7شكل 

 ساعت )محور عمودی ضریب ترکیبی را نشان می دهد.(

Fig 7. Comparison of systems A, B, C at a speed of 3 

km/h (the vertical axis shows the combined 

coefficient) 

 

 

کیلومتر بر  5/4در سرعت  A ،B ،Cمقایسه سیستم های   -8شكل 

 نشان می دهد.( راساعت )محور عمودی ضریب ترکیبی 

Fig 8. Comparison of systems A, B, C at a speed of 

4.5 km/h (the vertical axis shows the combined 

coefficient corresponding to Table 4) 

                                                 
1 Serdang 

 

بر  لومتریک 6در سرعت  A، B، C یها ستمیس سهیمقا -9 شكل

 دهد.( یرا نشان م یبیترک بیضر یساعت )محور عمود

Fig 9. Comparison of systems A, B, C at a speed of 6 

km/h (the vertical axis shows the combined 

coefficient) 

که بروی مصرف  andekaeizadeh et al., (2015)تحقیو در 

های نتایج نشان داد که در سرعتانرژی ادوات خاک ورزی انجام دادند، 

دار مصرف بهینه انرژی دارد و در کم و عمو های زیاد گاوآهن برگردان

های زیاد و سرعت زیاد هری بشقابی میزان مصرف بهینه انرژی عمو

ادوات  ورا داشت. گاوآهن بشقابی از نظر مصرف بهینه انرژی نسبت به د

دیگر به عنوان گزینه مطلوب انتخاب شد، زیرا در روش تحلیل ساده 

وزنی شده داراری ضریب ترکیبی بیشتر در اکثر شرایخ کاری )عمو 

 Kheiralla et al., (2004) .شخم و سرعت پیشروی مختلف( است

 یورزخاک ادوات ازین مورد یانرژ و  درت یسازمدل عنوان با یپژوهش

 پژوهش نیا در. دادند انجام یمالز در 1سردانگ یشن یرس لوم خاک در

 زایموردن  درت و کشش یرو بر شخم عمو و یشرویپ سرعت ریثأت

شامل  یورزخاک ادوات. گرفت  رار یبررس مورد یورزخاک ادوات

د و بودن واتوریو روت یبشقاب گاوآهن ،یسکیگاوآهن برگرداندار، هارو د

 یبجا واتوریروت ی)برا شخم عمو و یشرویپ سرعت یهاعامل اسای بر

 شیافزا با داد نشان جینتا .شد گرفته نظر در روتور سرعت شخم عمو

 البته. شود یم شتریب هم یورزخاک ادوات یانرژ مصرف شخم عمو

 .است متفاوت کار هدف به توجه با ورزخاک ادوات انتخاب

 گیری نهایینتیجه -5

از نظر  زلیگاوآهن چ ،یحا ت کار شترینشان داده که در ب جینتا

 یابج شودیم هیتوص رار داشت.  یترمطلوب تیدر وضع یمصرف انرژ

 مصرف یاستفاده شود چون دارا یگاوآهن برگرداندار از گاوآهن بشقاب
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مناسب  ورزیهر چند که  بل از انتخاب ادوات خاک است. کمتر یانرژ

 خیشرا یاز ادوات برا کی هدف از انجام کار مشخ  شود چون هر دیبا

 هعمو شخم ب شیبا افزا یبازده کشش اند.شده یمختلف طراح یکار

رعت س شیبا افزا یول ابدییم شیافزا یمالبند یروین شیافزا لیدل

متر سانتی 24 در عمو یاستفاده از گاوآهن بشقاب ثابت است. باًیتقر

است  یاز نظر مصرف انرژ یبهتر تیوضع یشود چون دارایم هیتوص

 نیا یبرا یبیترک بیعمو شخم مقدار ضر شیکه با افزا لیدل نیبه ا

 هیتوص جهیو در نت رود یبا تر م 9و  8، 7شکل های دستگاه طبو 

استفاده شود.  یگاوآهن برگرداندار از گاوآهن بشقاب یبجا شودیم

 یکار خیاز شرا کی چیدر ه یبرگرداندار از لحاظ مصرف انرژ گاوآهن

  رار نداشت. یمطلوب تیدر وضع گرینسبت به دو ادوات د
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